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摘 要 Turbo码的译码性能几乎接近 shannon理论极限,实现 Turbo译码器对于降低信道传输的误码率、提高传输可靠性具有重
要的意义。借助 Xilinx EDK软硬件开发工具构建了一个 Turbo译码器和以太网络传输的 SoPC系统,实现了网络通信下的 Turbo译
码, 并将所构建 SoPC系统的硬件比特流和软件程序下载到 X ilinx公司的 Spartan- 3S1500开发板上验证成功。实验结果表明,所设
计的 SoPC系统能实现数据的动态传输和信道纠错。
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Abstrac t Decod ing pe rfo rm ance of Turbo codes alm ost approaches to the lim it o f Shannon theo ry. The imp lem enta tion o fTurbo decoder is
im po rtant fo r reduc ing the erro r b its rate in channe l transm ission and im prov ing transm ission reliability. An SoPC sy stem o f Turbo decode r and
Ethernet transm ission is constructed by using the tool of X ilinx EDK softw are and hardw are deve lopm ent, w hich realises theTurbo decoding in
netwo rk comm un ica tion. The hardw are b it stream and softw are program o f the constructed SoPC system are downloaded to Spartan 3s1500
developm ent board of X ilinx Inc. and their correc tness are proved successfully. Experim ents show that the designed SoPC system can realise
dynam ic data transm ission and channel s error co rrec tion.
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0 引 言
随着高性能数字通信系统需求的迅速增长 ,要求信息传输
的误码率最小。信道编码是消除或减少误码率的有效手段之
一, Turbo码是目前最好的信道编码方案,它可以获得几乎接近
shannon理论极限的译码性能 [ 1]。
Turbo译码器的设计, 是通过构建一个 Turbo译码器和以太
网络通信的 SoPC ( System on a P rog ramm ab le Ch ip)系统来实现
的, 译码器的输入和输出数据是借助以太网传输的。同时, Tur
bo译码器是改进型的, 即在传统译码器结构上添加两个权重模
块, 这两个模块的引入是为了补偿 Turbo编码器中被删除的校
验位的, 这样可提高译码的性能 [ 2, 3]。首先, 在 X ilinx ISE 9. 1i
中设计 Turbo译码器的硬件电路 ,并用 M ode lS im SE 6. 1做功能
仿真和时序仿真; 然后,利用 X ilinx EDK ( Em bedded Deve lopm ent
K it)构建一个内嵌 M icroB laze处理器的 SoPC系统, 编写以太网
络模块的 C程序代码, 通过系统的 OPB( On ch ip Periphera l Bus)
总线将 Turbo译码器 (作为一个 IP核 )和以太网络模块加入到
SoPC系统中, 用软硬件协同设计的方法来开发整个系统;最后,
把整个 SoPC 系统的硬件比特流和软件程序下载到 Spartan
3s1500MB开发板上进行验证,将译码输出信息通过以太网口传
输到 PC机上。
1 Turbo译码器的 FPGA实现
Turbo译码器结构 (如图 1所示 )是对传统译码器结构的改
进,增加了输入存储、权重模块 1和权重模块 2三个模块。其
中,输入存储就是为了存储实时通信的数据,而两个权重模块就
是分别对两个分量译码器产生的外信息值进行加权。分量译码
器采用的译码算法是软输出的维特比算法 SOVA ( soft ou tput
V iterb i algor ithm )。
图 1 基于 SOVA算法的 Tu rbo译码器改进结构
Turbo译码器的 FPGA ( F ie ld Programm able Gate A rray)实
现 [ 4]分为五个模块, 分别是: 顶层模块、Turbo译码模块、SOVA
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分量译码模块、权重模块和交织 /解交织模块, 采用超高速集成
电路硬件描述语言 VHDL ( V ery H igh Speed Integrated C ircu it
H ardwa re Descr iption Language)编写各模块代码, 利用 ISE 和
M odelS im软件进行仿真、综合、布局布线。
1. 1 顶层模块
Turbo译码器的顶层模块, 主要实现 FPGA板与 PC机之间
的通信, 获得译码的输入信息, 包括系统信息和校验信息, 并对
译码输入信息进行存储和译码, 并输出译码输出信息。顶层模
块的总体框架如图 2所示。
图 2 网络通信下实现 Turbo译码的总体框图
该模块用 ISE的 Core Genera to r产生了三个 SRAM, 分别存
储系统信息、校验信息 1和校验信息 2。由于本设计中帧长为
1024位,故空间大小定义为 1024 16。这三个 SRAM的写入是
在该模块完成的, 而读出是由 Turbo译码模块控制的, 即由 Tur
bo译码模块提供三个 SRAM 的读允许信号及读地址信号。
1. 2 Turbo译码模块
Turbo译码模块, 主要实现的功能是对接收到的系统信息
和校验信息进行 Turbo译码, 产生 Turbo译码器的译码输出信
息。该模块是根据所设计 Turbo译码器的结构来编写代码的,
主要调用了 SOVA分量译码模块、权重模块和交织 /解交织模
块。迭代结束后, 直接将 SOVA2产生的似然值作为 Turbo译码
器的译码输出, 而对似然值进行解交织和硬判决的过程是在
SOVA分量译码模块完成的。
SOVA分量译码模块, 主要实现的功能是利用 SOVA译码
算法产生似然值, 并对似然值进行解交织和硬判决, 以及计算外
信息值。权重模块实现的是图 1中权重模块 1和权重模块 2的
功能。交织 /解交织模块实现的是图 1中交织器和解交织器的
功能, 交织器采用的是分组交织器 [5]。
Turbo译码模块的功能仿真结果如图 3所示。假设编码器
的输 入序列为 0100110110101110, 产生的校 验信息 1 为
0010001000001010, 校验信息 2为 0101010001010100。从仿真
波形中可以看出, 译码器输入的系统信息 ( is _ sram _ d i)为
0100110110100110(经过加噪 ),则译码器的译码输出信息 ( sova
_da tao )为 0100110110101110, 与编码器的输入序列是一致的,
纠正了译码输入中的一个错误, 说明 Turbo译码模块能实现纠
错功能。
图 3 Tu rb o译码模块的仿真波形图
2 SoPC系统的设计
EDK是 X ilinx公司特别为 FPGA设计的 SoPC软硬件开发
工具 [6] , 利用 EDK 的设计流程, 可以开发内嵌 M icroBlaze与
Power PC处理器的 X ilinx嵌入式系统。本文利用 EDK软件构
建了一个内嵌 M icroB laze处理器的 SoPC系统 [ 7] , 通过系统的
OPB总线将 Turbo译码器和以太网络模块加入到 SoPC系统中,
并把生成的硬件比特流和软件程序下载到 Spartan 3S1500开发
板上进行验证。 Spartan 3 FPGA芯片是一款高性能的系统级逻
辑器件, 特别适合于嵌入式系统设计。
2. 1 以太网络模块
为了将译码器的输入和输出数据借助以太网传输, 实现动
态传输和实时纠错, 需要构建一个以太网络通信模块,用来实现
PC机和 FPGA开发板之间的网络通信。
首先, 利用 EDK的软核 OPB 10 /100 E therne tMAC, 作
为开发板上网络芯片的控制器, 网络芯片是 B roadCom公司的单
物理层芯片 BCM5221; 然后, 利用 EDK软件提供的 Lw IP函数
库 [ 8] ,来编写网络程序。该网络采用 h ttp协议, 基于 C /S模式,
将 FPGA板作为服务器, PC机作为客户机,用网页来实现浏览,
只要在浏览器中输入开发板的 IP地址 , 即可访问该板。利用
EDK软件提供的 Lw IP函数库,用 C语言编写以太网络模块的
程序代码, 主要有两个:一是用来建立 TCP / IP网络连接和设置
板的 IP地址、子网掩码、网关等的程序;二是利用 http协议来进
行网页操作的程序。
2. 2 SoPC系统
首先, 在 EDK软件平台中, 选择主菜单 H ardw are 下的
Create or Im po rt Per iphera.l . . 选项, 生成 Turbo译码器 IP核,
并进行相应修改; 然后,将 Turbo译码器 IP核加入 SoPC网络系
统中, 并将整个 SoPC下载到 X ilinx Spartan 3S1500开发板上进
行硬件验证。所构建的整个 SoPC的综合结果如图 4所示。
图 4 整个 SoPC的资源占用情况
这样, 只要在浏览器中输入 FPGA开发板的 IP地址即可访
问 EDK网络传输系统 网页 (如图 5所示 )。Turbo译码器的
输入信息 (包括系统信息和校验信息 )和输出信息可在该网页
中显示。
图 5 EDK网络传输系统 网页
本方案得出的误码率与信噪比的关系如图 6所示。
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图 6 误码率与信噪比的关系曲线
3 结 论
本文利用 EDK构建了一个能实现动态传输的 Turbo译码
SoPC系统。编写了各功能模块的 VHDL代码, 在 ISE和 M ode l
S im中仿真、综合、布局布线; 并将 Turbo译码器作为一个 IP核
加入到 SoPC系统中, 在 Spartan 3S1500开发板上验证, 通过网
络通信得到了 Turbo译码器的译码输入信息和输出信息。实验
结果表明, 所设计的 Turbo译码器能实现网络通信和信道纠错。
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学时有为报考拍摄的准考证照片,毕业时有为学历证书登记注
册而采集的电子注册照片。两种照片分别在入学前和毕业前导
入, 以二进制形式存入数据表。
( 4) 学籍状态管理模块 主要功能包括班级分配、专业分
配、导师设置、证书申报、证书办理、离校交表等。其中, 班级分
配、专业分配、导师设置的操作分别建立学生与班级、学生与专
业、学生与导师之间的一一对应关系, 证书申报、证书办理、离校
交表的功能则是在研究生通过毕业论文答辩之后、离校之前需
处理的业务。
( 5) 学籍异动管理模块 学籍异动管理是研究生学籍管理
系统中非常重要的部分。学籍异动的操作处理除形成学籍异动
表中的一条记录外, 还修改学生信息表的有关属性 (如当前状
况、学籍异动性质、当前院系、当前专业等 ) ,以实时反映学籍状
态。学籍异动管理模块的主要功能包括: 休学、复学、退学等学
籍异动的查询和操作处理; 研究生转系、转专业的查询和操作处
理;研究生延期毕业的查询和操作处理;解除延期状态的查询和
操作处理;研究生出境信息的登记和查询处理;研究生出境的操
作处理; 入境的查询和操作处理;硕博连读生的转博处理。
( 6) 学费管理模块 主要功能包括: 学费名单导入、学费名
单维护、交费记录录入、交费情况统计。
( 7) 证书模版管理模块 主要功能包括: ( a)硕士生、博士
生、代培生证书模版格式设置; ( b)指定当前模版。系统提供了
可自由设置的证书模版。为保留历史版式, 硕士、博士证书可分
别同时保留 3个版本,打印前设定其一即可。
( 8) 统计与查询模块 主要功能包括: ( a)学籍情况统计。
按年级、院系、学生类型、在校情况、性别等进行人数统计, 统计
结果可以打印或导出。 ( b)学籍异动情况查询和统计。按异动
性质、异动类型、年级、院系、办理时间查询学籍异动记录、统计
异动人数。 ( c)学生工资查询,即对单个学生, 查询入校以来每
月工资明细。 ( d)住宿情况查询和统计, 主要根据学生信息表
中的住宿属性, 按住宿楼、住宿房间代码表查询并图示入住信
息,统计房间数、入住人数和入住率。
6 结束语
本文主要介绍了基于业务流程的研究生学籍管理系统设
计,包括系统总体设计、助研岗位管理和档案转递业务流程的分
析和优化、数据库概要设计以及各系统模块的功能。与已有的
研究生学籍管理系统不同, 本文重点强调要在系统设计之前需
基于业务流程管理对所设计的业务流程进行分析 ,找出其中的
问题并结合信息技术对其进行优化。
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